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摘要 
I 
 
 
摘要 
 
随着能源和环境问题的日益加剧，光伏电池等新能源并网发电技术得到广泛关注。在光
伏并网发电系统中，如何把较低的光伏电池电压转换成并网用的标准母线电压，已成为了重
要的研究课题。 
本文提出了一种新颖的带耦合电感和开关电容的电流自动平衡高增益 DC-DC 变换器，
该变换器采用耦合电感和开关电容来提升电压增益，同时，主开关管的电压应力大大降低。
由于该变换器拓扑具有交叉耦合结构，变换器具备优良电流自动平衡能力。利用交错式操作
方式使得输入电流纹波和输出电压纹波都大大减少。此外，在耦合电感的漏感的作用下，开
关管实现零电流开通、二极管的反向恢复问题被削弱。该拓扑非常适合应用于低压输入、高
压输出的新能源发电场合，如燃料电池、光伏电池等。为了进一步提高变换器的效率，提出
了一种新型的软开关高增益变换器。该变换器主的主开关能够实现了零电压导通和零电压关
断，辅助开关实现了零电流导通和零电压关断，使得变换器的开关损耗降低。  
在带耦合电感和开关电容的电流自动平衡高增益 DC-DC 变换器的基础上进行改进，提
出了一种改进型的带耦合电感与开关电容的高增益 DC/DC 变换器，改进型变换器的电压增
益得到了进一步的提高、变换器大部分的开关器件的电压应力得到了降低、输出二极管实现
了零电压关断、并且输入电流的纹波减小。 
最后本文总结了 DC/DC 变换器的并联均流方法，并提出了电流差值占空比补偿均流
法，该方法能够精确的实现均流，由于电流均流控制是根据变换器输出电流的差值，因此不
受电压外环带宽的限制。 
关键词：高增益；均流；软开关；耦合电感 
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ABSTRACT 
 
With the deterioration of ecosystem enviroment and the aggravation of the energy crisis, 
Photovoltaic grid connected generate electricity technology get extensive attention. In the 
photovoltaic (PV) generation system,how to convert the relatively low output voltage of the PV 
arrays to a high one in order to supply the grid-connected inverters has become an important 
research topic. 
A novel interleaved high-step-up current auto-balance converter with winding-cross-coupled 
inductors and switched-capacitor(SC) is proposed in the paper. The utilization of WCCI and SC not 
only improves the boost ability of the proposed converter significantly but also leads much voltage 
stress reduction to the main switches. The distinct merit of the proposed converter is its current 
auto-balance due to the topology of branch-cross-coupling structure. Meanwhile, the interleaved 
operation results in the reduced ripple of the input current and output voltage. Additionally, The 
output diode reverse-recovery problem is alleviated by the leakage inductance of the WCCIs, which 
reduces the reverse-recovery losses as well. Consequently, the new topology is very suitable for the 
applications, such as the fuel cell power system and photovoltaic system, in which it has low input 
voltage but high output voltage. In order to further improve efficiency of converter , proposes a 
novel soft-switching high-step-up DC/DC converter .Zero voltage switching (ZVS) turn-on and 
Zero voltage switching (ZVS) turn-off is realized for the power switch. Zero current switching 
(ZCS) turn-on and Zero voltage switching (ZVS) turn-off is realized for the auxiliary switch. 
A improved interleaved high-step-up converter with winding-cross-coupled inductors and 
switched-capacitor(SC) is proposed .The improved converter has stronger boost ability and the 
voltage stress of the switching elements of converter is reduced. Zero voltage switching (ZVS) 
turn-off is realized for the output diode. 
Finally, a classification and summarization of various current sharing methods are presented 
and a novel duty ratio compensation current sharing methcod according to current difference are 
proposed in the paper . This method can achieves current sharing accurately and not restricted by 
the voltage loop bandwidth. 
KEY WORDS: high step-up, current-sharing method, soft-switehing, coupled inductor.  
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第 1 章 绪论 
1 
第1章 绪论 
1.1 引言 
我国人口较多，化石能源总量多，但是人均拥有量不高。我国的煤炭人均拥有量只有世
界煤炭人均拥有量的 50%，而天然气和石油的人均拥有量则仅是世界平均水平的 6%左右，
我国化石能源形势较世界各国更为严峻[1]。随着我国全面建设小康社会的继续推进、科学技
术的快速发展，我国的能源需求量将不断的增长。提倡使用新能源，节约化石能源的使用和
替代部分的传统化石能源，能够充分的保障我国能源的供应，从而调整能源结构。 
我国火电用煤量占了煤炭总量的 1/2，这种不合理的能源消费结构对环境造成了巨大的影
响[2-3]。目前我国所面对的环境问题十分严峻：1）煤的大量使用产生的二氧化硫导致了严重
的酸雨，2）燃煤排放的大量二氧化碳导致全球气候变暖。 
面对传统能源的日益枯竭和环境污染，光伏电池等新能源等并网发电技术得到很广泛的
关注。 
1.2 光伏并网系统 
并网发电是光伏电池与燃料电池等新能源的一个最主要的应用方向[4-6]。在光伏并网系统
中需要把光伏电池产生的低压直流电转换成 220V 的交流电送并电网。光伏电池的输出电压
等级较低，一般在 30~40V，而电网的电压为 220V，要逆变得到电网电压，全桥和半桥逆变
器所要求的母线电压分别为 380V 和 760V。在传统的光伏并网系统里，母线所需的逆变电压
由光伏电池串联产生。图 1.1（a）为集中式结构，集中式结构把很多的光伏电池串联起来获
得所需要的逆变电压，再将串联模块并联起来达到所要求的功率等级，整个系统只有一个集
中的逆变器，结构比较简单，成本较低[7][8]。但是由于各个光伏板的制造工艺和光照条件不一
样，系统不能让各个模块均工作在最大功率输出状态，这种结构造成的功率失配现在比较严
重，光伏电池的最大功率跟踪效率很低。图 1.1（b）为串式结构，串式结构的每个串联的模
块后面均接一个并网逆变器实现串联组件的最大功率跟踪，与集中式结构相比功率失配现象
减轻，但是所需要的并网逆变器多，因此成本较高[9-10]。图 1.1（c）为多串式结构，这种结构
光伏板以串联的方式连接，每个串联模块连接一个具有最大功率跟踪功能的 DC/DC 变换器，
最后统一逆变。由于只需要一个并网逆变器，与串联式结构相比，该结构成本较低[11]。 
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图 1.2 交流母线并网发电系统 
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(a)串联直流母线                 (b)并联直流母线 
图 1.3 直流母线并网发电系统 
 
图 1.2 为交流母线光伏系统，每一个光伏板配一个由高增益 DC/DC 变换器和逆变器组成
的光伏模块，各个组件之间完全解耦，因此每个光伏板均能实现最大功率跟踪，使输出功率
达到最大。这种结构的使用很灵活，扩展方便，但是每个串联模块均连接了一个逆变器，每
个模块均需要并网控制的所有功能，因此每个模块需要相同的检查电路和保护电路，因此成
本较高[12-13]。图 1.3 为直流母线光伏系统，每个光伏组件后面均连接一个高增益 DC/DC 变换
器，将光伏电池产生的相对低的电压转换成逆变用的高的母线电压，各个组件之间完全解耦，
能够实现每个光伏组件的最大功率输出，最后用一个逆变器统一逆变。串联直流母线并网发
电系统的灵活性性较差,并联直流母线并网系统易于扩展 ，成本较低，适合大规模生产[14-15]。 
综上所诉，在直流母线和交流母线光伏系统中，高增益、高功率密度、高效率的 DC/DC
变换器十分重要，能够大大的提高光伏系统的转换效率、减小系统的功率密度、增强结构的
灵活性，具有非常广阔的应用价值，近几年，国内外学者对其进行了大量的研究，并取得了
不少的研究成果。 
1.3 高增益 DC/DC 变换器的研究现状 
1.3.1 传统 Boost DC/DC 变换器 
传统 Boost 变换器由于其结构简单，广泛地应用在功率因数矫正的场合，图 1.4 为传统
Boost 变换器的结构图，图 1.5 为 Boost 变换器运用在高增益场合，稳定运行时变换器的关键
波形图。当变换器的电感电流连续时其增益为 
 1
1
M
D
=
−
 （ 1.1 ） 
由公式(1.1)，理论上 Boost 变换器能实现任意的升压变换，但是实际上电压增益受电感
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4 
电容寄生参数的限制[16]。考虑变换器线圈的寄生参数时，其等效电路图如图 1.1(b)所示，其
中 RL为电感 L 的寄生电阻。此时变换器的增益为 
 
2
1 1
1 1
(1 )
L
M RD
D R
= ⋅
− +
−
 （ 1.2 ） 
图 1.6 为考虑线圈的寄生电阻时变换器的电压增益曲线图，由图可以看出，在占空比 D
接近于 1 时，随着 RL/R 的增加电压增益大大减小。 
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(a)理想变换器             (b)考虑线圈的寄生电阻 
图 1.4 传统 Boost 变换器 
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图 1.5 传统 Boost 变换器的关键波形图 
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图 1.6 传统 Boost 变换器的电压增益图 
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